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RESUMO

Na mineracgao é essencial para o processamento e planejamento da producao mineral,
conhecer de forma rapida e precisa sobre a fragmentacdo proveniente do desmonte
de rocha por explosivos. Neste trabalho, € mostrado método de utilizagdo por maquina
que caracteriza a pilha desmontada diretamente de imagens por UAV. Em contraste
com as abordagens mais avancadas, que requerem uma interacdo pesada dos
utilizadores, conhecimentos especializados e cuidadosos, esse método funciona de
forma totalmente automatica. Calcula-se cada fragmento individual na pilha
desmontada em multiplas escalas para gerar uma segmentacdo globalmente
consistente. Além disso, registramos imagens do mundo real para gerar 0 nosso
préprio conjunto de dados para a formacdo da rede. O método se mostra muito
promissor em termos quantitativos e resultados qualitativos em todas as nossas
experiéncias. Ademais, os resultados indicam claramente que o0 nosso método se
generaliza a dados nunca vistos, pois introduz o uso de fotografia aérea gerada por
drone para recolher e analisar a fragmentacao, tanto para areas de minério de ferro
quanto para agregados, a fim de apoiar o continuo processo de melhoria. O estudo foi
capaz de demonstrar um ganho real de tempo e aumento da seguranca do processo,
executado de forma prética em uma mina de minério de ferro. Em conjunto com o
software de analise de fotos, o resultado fornece as mineragdes um método rapido,
preciso e dinamico de afericdo de desempenhos e otimizacao do processo de reducao
de tamanho de acordo com as especificacdes.

Palavras-chave: Fragmentacao; UAV; Otimizacao; Desmonte de rocha.



ABSTRACT

In mining it is essential for the processing and planning of mineral production to know
quickly and accurately about the fragmentation coming from the rock dismantling by
explosives. In this paper, a machine-use method is shown that characterizes the
dismantled pile directly from UAV imagery. In contrast to more advanced approaches,
which require heavy user interaction, specialized and careful knowledge, this method
works fully automatically. We calculate each individual fragment in the disassembled
stack at multiple scales to generate a globally consistent segmentation. In addition, we
record real-world images to generate our own dataset for network formation. The
method shows great promise in terms of quantitative and qualitative results in all our
experiments. Furthermore, the results clearly indicate that our method generalizes to
unseen data as it introduces the use of drone-generated aerial photography to collect
and analyze fragmentation for both iron ore and aggregate areas to support the
continuous improvement process. The study was able to demonstrate a real time gain
and increased process safety, executed in a practical way in an iron ore mine. In
conjunction with photo analysis software, the result provides mines and aggregates
with a fast, accurate and cost-effective method of benchmarking and optimizing the
size reduction process to specification.

Key words: Fragmentation; UAV; Optimization; Blasting Rock.
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1 INTRODUCAO

A apresentacdo da metodologia proposta nesse estudo contempla a melhoria
continua na mineracdo. A melhoria esta ligada a maximizacdo de utilizacdo das
ferramentas chave, na explotacdo de minas e pedreiras. Quanto mais alto a
compatibilidade entre as variaveis controladas do minério e as necessidades da usina,
melhor sera a produtividade, custo e a qualidade do produto.

Visando superar a fragmentacdo excessiva ou baixa fragmentacdo, a usina
compensa através da implementacdo de solu¢gées no processo de beneficiamento,
com o objetivo de produzir o produto ideal. Tudo isso requer estudo do minério antes
do seu processamento, por exemplo, geologia, distribuicdo granulométrica,
infraestrutura, quantidade de explosivo e perfuracao.

O impacto da distribuicdo do tamanho do minério ao longo do processo provou
ser critico para uma boa qualidade do componente final, bem como o custo atrelado
ao desempenho dos componentes (carregamento, moagem e operacdes de usina). A
dinamicidade das informacdes, sobre as propriedades da pilha desmontada é
essencial para o planejamento da producdo e processamento industrial. Tais
informacgdes, futuramente, séo utilizadas para otimizar o trabalho. E por fim a medicao
da granulometria, ap6és o desmonte, € de fundamental importancia para essa a
melhoria continua.

Hoje em dia podemos ver a fragmentacéo da detonacado a partir da utilizacéo
de fotografia aérea com drones. Os dados especificos obtidos do local, € um dos
importantes blocos de constru¢do no processo de montagem em uma imagem de 360
graus (orthophoto).

Com o avanco das aeronaves nao tripuladas tecnologias de sistema (UAV), as
operacdes estdo conhecendo os beneficios dos novos recursos, incluindo a analise
do tamanho das particulas aéreas atraves de fotoanalise, levantamento topografico e
perfil 3D da area. A utilizagdo destas ferramentas, permite fazer ajustes que nos
auxiliard em futuros desmontes, ajustando o plano de fogo as devidas condi¢6es do
momento. Este € um primeiro passo na criacdo de uma ferramenta abrangente que
ird ajudar-nos ndo s6 a compreender a atual fragmentacdo por explosivos, mas

também facilitar decisdes baseadas em dados de fragmentacédo e nos auxiliando.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Comparar o método de analise de fragmentacdo por UAV e imagem
convencional, possibilitando gerar as curvas granulométricas, produto do desmonte
de rochas com explosivos, que nos mostram o tamanho médio e a distribuicdo

granulométrica do material.

1.1.2 Objetivos especificos

» Avaliar o uso do drone.
» Discutir as principais vantagens com o método por UAV em comparacao com
a andlise convencional.

» LimitacBes do uso do método convencional.

1.2 Justificativa do estudo

Visando a diminui¢do do tempo de coleta de dados em campo, 0 aumento na
precisdo da andlise de distribuicdo granulométrica apds o desmonte e 0 aumento na
seguranca dos colaboradores, o presente estudo se idealizou e foi executado durante

um longo periodo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Veiculos aéreos nao tripulados

Por mais que os drones tenham tido uma longa historia no contexto militar, o
Seu uso esta cada vez mais generalizada em funcées ndo militares (HODGKINSON;
JOHNSTON, 2018). Atualmente sua utilizacdo esta limitada a uma tecnologia em fase
de desenvolvimento, mesmo que haja significantes drones de versatilidade potencial
gue podem transformar a forma como a logistica e os servicos sao prestados. A sua
utilizacdo conduzira, sem duvida, a realizacdo de novos objetivos empresariais,
sociais, ambientais e outros (ATWATER, 2015). Contudo, também cria um cenario
potencialmente grande, crescendo de forma desordenada e causando problemas para
outras partes do sistema econdémico.

Supreendentemente, durante a crise da COVID-19, o potencial do drone (FIG.
1) aumentou, abrindo novos caminhos da tecnologia para modificar a atual prestacao
de servigos, a seguranca e 0s niveis de capacidade. Por exemplo, a entrega de
mascaras faciais em ilhas remotas na Coreia do Sul e medicamentos prescritos de
farmacias a aldeias de reforma na Florida. Podemos dizer que a COVID-19 tem
aumentado a utilizacdo da tecnologia em muitas areas e que talvez os drones
representem uma revolugdo na forma como transportamos mercadorias e

potencialmente até a nos proprios.

Figura 1 - Drone sobrevoando uma cidade

Fonte: O autor, 2022
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Nota-se que cada dia mais é utilizado drones para atividades comerciais, como
atividades de engenharia, mineragao e agricultura. A sua capacidade de visualizar
grandes areas de forma rapida e com baixo custo quando comparado a voos com
aeronaves convencionais proporciona novos aspectos de visualizacdo e nova
capacidade de aquisicdo de dados (ou os dados existentes podem ser de grande
escala a um custo mais baixo) para tomar decisdes e gerir operagdes com maior

eficacia. Aqui esta algumas das atividades que estédo sendo utilizados drones.

2.1.1 Controle de desastres

Infelizmente algumas catastrofes acontecem onde ndo esperamos e em
qualquer lugar do planeta, sejam elas por causas naturais ou efeito dos homens.
Como terremoto, tsunami, rompimento de barragens e desabamentos. O salvamento
de vitimas sempre leva muito tempo e nem sempre consegue resgatar com vida. Desta
forma, o uso de drones pode ajudar na busca por desaparecidos, mapeamento de

area afetada e no envio de forma rapida para as equipes de resgate.

2.1.2 Agricultura

E de conhecimento de todos, que o plantio da maioria dos gréos e a pecuaria,
se utiliza de grandes areas. O uso de drones pode facilitar o controle desses grandes
campos, permitindo que o dono do negdcio tenha acesso de forma rapida e precisa

de tudo que esta acontecendo com sua plantacdo ou seu rebanho.

2.1.3 Controle de desmatamento

O uso de drones no controle de desmatamento foi um grande avango para 0s
ambientalistas. Com ele é possivel observar, varios cenarios ao longo dos anos, areas
gue antes era de dificil acesso, hoje ja estdo sendo mapeadas e em constante
observacdo. Alguns sensores instalados nos drones, podem nos dizer o nivel de

umidade, qualidade do solo, queimadas e polui¢ao.
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2.1.4 Mineracao

Drones podem aumentar a seguranca em aplicacbes relacionadas a
mineracgao. Informacdo em tempo real, como os ultimos levantamentos de superficie
para padrdes de detonacéo, informacao rapida e precisa do pré e pos desmonte, além
a possibilidade de visualizar fogos falhados (misfires). Ademais, os drones podem
fornecer uma abordagem eficaz para monitorizar taludes e ajudar na exploracdo da

area, bem como na gestéo de barragens.

2.2 Fragmentacdao, produto do desmonte de rochas
2.2.1 Parametros de fragmentacéo

A fragmentacdo de rochas influencia uma série de empreendimentos
minerarios e processos de cominuicdo, incluindo taxas de carga e transporte,
peneiramento e desempenho na recuperacdo de minério em processos de
beneficiamento (MICHAUD et al., 1997). Na mineracdo a céu aberto, onde a
detonacao é usada antes da lavra, a relacdo custo beneficio global das operacdes de
producao deve ser compativel com a perfuracéo e os parametros de desmonte. Assim,
a fragmentacdo da rocha depende de dois grupos de variaveis: propriedades do
macico rochoso, que ndo sao parametros controlados e de perfuracdo e desmonte
gue podem ser controladas e otimizadas.

Os custos das operacdes no processamento, podem ser reduzidos através da
melhora nos parametros do desmonte a fim de fornecer uma boa fragmentacédo da
area a ser lavrada. Os parametros de fragmentacdo sdo varidveis especificas e
mudam de mina para mina. O elevado nivel de mecaniza¢do e a natureza integrada
dos sistemas de producdo, adaptados na industria mineira, exigem que todas as
unidades funcionem conforme foram dimensionadas e com capacidade para atingir os
objetivos de producéo planejados (SINGH; NARENDRULA, 2009).

O objetivo de um engenheiro de desmonte numa mina é fazer um plano de fogo
que permita gerar uma pilha de minério adequada com distribuicdo de tamanho
adequado da rocha que possa ser eficientemente carregada, transportada e moida
(SINGH et al., 2005). O objetivo de um desmonte eficiente pode ser alcancado atraves

da investigacdo da relacdo entre os parametros de desmonte e a fragmentacg&o. E
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extremamente importante fazer a ligacéo entre os resultados do desmonte de rocha e
0 seu impacto nas operacées. E certo que a fragmentacéo tem um efeito critico nas
operacdes de carga, mas pouca informacao quantitativa esta disponivel, sobre a qual
se podem delinear estratégias racionais de lavra. Spathis (2002), discutiu alguns
aspectos da reducao de tamanho e a sua influéncia na dissociacao de minerais, que
descreveu principalmente a area de previsdo e avaliagdo juntamente com o0s
pressupostos relacionados: finos, tamanho médio, oversize, distribuicdes cumulativas
de tamanho e protocolo de medicao.

Hustrulid (1999) apud por Burkle (1979) diz que os resultados da detonacao
sao relacionados pela orientacdo das estruturas do macigo rochoso.

Trés casos que tém de ser considerados séo:

(1) iniciagéo a favor do mergulho,
(i) iniciagédo contra o mergulho, e

(i)  iniciacdo ao longo da direcéo de foliacéo.

Enquanto se inicia com o mergulho, a ruptura aumenta, o problema do pé da
crista diminui, resultando num piso liso, e o langamento aumenta, resultando em pilha
de minério espalhada e baixa (FIG. 2). Quando se detona contra o mergulho, ha
menos ruptura, mas resulta num piso irregular, e a diminuicdo do lancamento, e
proporciona num perfil de pilha de minério mais alto (FIG. 3). Finalmente, ao disparar
ao longo da bancada (FIG. 4), o chao pode ser muito irregular, devido aos diferentes
tipos de rochas que se interceptam a bancada. Pelas mesmas razdes, o backbreak é
irregular. O efeito da juncao na fragmentacéo de rochas foi documentado por Hustrulid

(1999) e é apresentado na figura a seguir.
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Figura 2 - Detonagéo a favor do mergulho da foliago.

Fonte: Gokhale, 2011

Figura 3 - Detonacéo contra o mergulho da foliacéo

Fonte: Gokhale, 2011
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Figura 4 - Detonacao ao longo da direcao de foliagéo

Fonte: Gokhale, 2011

Alguns estudos indicam que a detonacéo a favor da foliacdo é a mais indicada,
devido ao fato que os planos mais inconsistentes séo paralelos a face da bancada e
facilita a ruptura por flexdo, formando assim a granulometria mais desejada. Ja a
detonacao ao longo da superficie ao longo da direcéo de foliagédo, € a menos utilizada
e considerada desfavoravel, pois o pé da bancada pode ser formado em diferentes
direcdes, dessa forma, existe uma variabilidade grande dentro do processo e como
resultado varias irregularidades (REN; FANG, 2009).

2.2.2 Caracteristicas do desmonte de rocha

Liberac&o de energia de explosivos e quebra da Rocha:

» Mecanismo de quebra de rocha, durante a liberagdo de energia explosiva da
detonacao e outros pontos relevantes séo discutidos abaixo:

» Quando uma carga explosiva é detonada, ocorre uma reag¢ao quimica que,
muito rapidamente, transforma a massa explosiva sélida ou liquida em grande
guantidade de calor e gases, gerando pressdes elevadissimas e de grande
poder destruidor.

» Esta reacdo comeca no ponto de iniciacdo, onde o detonador esté ligado aos
explosivos e forma onda de choque convexa (onda compressiva) no seu
entorno de atague, que atua na parede do furo e se propaga através da coluna

explosiva.
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> A frente da zona de reac&o, encontram-se produtos explosivos ndo detonados,
e por detras da zona de reacao encontram-se gases quentes em expansao.

A onda de choque (FIG.5) autossustentada produzida por uma reacdo quimica
foi descrita por Chapman e Jouquet como um espago. Este espagco de espessura
negligenciavel é limitado por dois planos infinitos - de um lado da onda esté o explosivo
nao reagido e do outro, os gases explodidos, como se pode ver na figura 5. Ha trés
zonas distintas: a) O meio nao perturbado a frente da onda de choque, b) Uma presséo
rapida em Y que leva a uma zona em que a rea¢ado quimica € gerada pelo choque, e
completa em X, ¢) Uma onda de estado estavel onde a pressao e a temperatura séo
mantidas. Esta condicdo de estabilidade existe em X hipotético, que é comumente
referido ao plano Chapman- Jouquet (C-J). Entre os dois planos X e Y, ha conservacgao

de massa, momento e energia.

Figura 5 - Demonstracdo da onda de choque de um
explosivo
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Fonte: Enaex

A velocidade de detonacgéo (VOD) de um explosivo € fungéo do calor de reacdo
de um explosivo, da densidade e do confinamento. A presséo de detonacéo (unidade
em N/m2) que existe no plano C-J é funcdo do VOD dos explosivos. A detonacéo de
explosivos em colunas cilindricas e em condi¢cdes nao definidas leva a uma expansao

lateral entre os planos de choque e C-J resultando numa zona de reacao mais curta e
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com menos perda de energia. Assim, € comum encontrar um VOD muito mais baixo

em situagdes ndo confinadas do que em situagdes confinadas (FIG. 6).

Figura 6 - Reacao do explosivo
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Fonte: Enaex

As moléculas do explosivo sdo quebradas na zona de reacdo, os atomos
comecam a recombinar e expandir, posteriormente a energia de choque é a divisao
atribuida a velocidade de detonacéo e espessura da zona de reacdo. Ja a energia de
elevacao € a divisdo atribuida a expanséo da reacdo dos produtos. Sendo que a
frente da detonacao é supersénica e a zona de reacdo € subsbnica, porque a pressao
e densidade sdo muito altas. O plano CJ € onde a pressédo e densidade caem o
suficiente para viajarem a velocidade supersbnica novamente.

Esse diagrama (FIG. 7) demonstra a detonacdo em um explosivo com diametro
progressivamente reduzido. H4& um ponto em que as perdas de borda sdo muito
grandes e a detonacédo cessard, esse é o diametro critico. A medida que a detonacao
acontece, da esquerda para direita, ela continuara até que o diametro critico seja
alcancado e assim, a detonacdo cessara. Outros efeitos importantes no diametro
critico sdo causados por confinamento, densidade, tamanho de particula, temperatura

inicial e aditivos.



26

Figura 7 - Diagrama de detonagao de um explosivo com diametro reduzido
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Fonte: Enaex

2.3 Quebra de rocha por Detonacéao e Interagcédo da energia explosiva com rocha

Existem trés fontes de geracdo de fragmentos em minas: (a) Fragmentos
formados por novas fraturas, criadas por carga explosiva detonante, (b) Blocos in-situ
gue foram simplesmente libertados do maci¢co rochoso sem mais fraturas, e (c)
Fragmentos formados pela extensdo das fracturas in-situ em combinacdo com novas
fraturas.

A fragmentacdo da rocha por explosivo, é conseguida através de carga
dindmica introduzida no macico rochoso. A carga explosiva de rocha pode ser

separada em duas fases, a onda de choque e a fase de presséo de gas (FIG. 8).

» Um VOD alto, significa que mais rapida foi a liberacdo de energia da massa
explosiva, sob a forma de uma onda de choque seguida de pressdo de gas.
Por outras palavras, mais rapida é a velocidade de detonacdo do explosivo,
mais rapida € a energia aplicada a parede do furo, e por um periodo de tempo
mais curto (FIG. 9).
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Figura 8 - Fragmentacéo por onda de choque
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Fonte: Enaex

Inversamente, com uma velocidade de detonacdo mais lenta, a energia é
aplicada mais lentamente, e por um periodo de tempo mais longo. O grau de
acoplamento entre o explosivo e a parede do furo tera um efeito na eficiéncia
com que a onda de choque é transmitida para a rocha.

Os explosivos bombeados resultardo numa melhor transmisséo de energia, do
gue os produtos encartuchados, pois existe um espaco entre o produto e a
parede do furo.

Mais uma vez, a pressdo que se acumula no furo depende ndo s6 da
composicao explosiva, mas também das caracteristicas fisicas da rocha.

Uma rocha forte e competente resultarda em pressfes mais elevadas do que
uma rocha fraca e compressiva.

Quando a onda de choque atinge a parede do furo, comeca o processo de
fragmentacao.

Esta onda de choque, que comeca a velocidade do explosivo, diminui muito
rapidamente assim que entra na rocha e, numa curta distancia, € reduzida a
velocidade so6nica daquela rocha em particular.

A maioria das rochas tem uma resisténcia a compressdao que €
aproximadamente 7 vezes superior a sua resisténcia a tracdo, ou seja, €

necessario 7 vezes mais energia para a esmagar do que para a desmontar.
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» Quando a onda de choque encontra pela primeira vez a parede do furo, a forga
compressiva da rocha é excedida pela onda de choque e a zona imediatamente

a volta do furo € esmagada.

Figura 9 - Onda refletida em uma face livre
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Fonte: Enaex

> A medida que a onda de choque irradia para fora, em velocidade decrescente,
a sua intensidade cai abaixo da forgca compressiva da rocha e o esmagamento
compressivo termina.

» Contudo, para além desta zona esmagada, a intensidade ainda esta acima da
resisténcia a tracdo da rocha e faz com que a massa de rocha circundante se
expanda e falhe em tenséo, resultando em fissuras radiais.

» O géas quente que segue a onda de choque expande-se para as fendas radiais
e prolonga-as ainda mais.

» Esta é a zona onde acontece a maior parte do processo de fragmentacao.

» No entanto, se a onda de choque compressiva que irradia para fora do buraco
encontra um plano de fratura, descontinuidade ou uma face livre, é refletida e
torna-se uma onda de tensdo com aproximadamente a mesma energia que a
onda compressiva.

» Este mecanismo de quebra de rocha de reflexdo depende fortemente de trés
requisitos importantes:

» Se levada ao extremo, quando esta quebra reflexiva ou "spalling” ocorre numa
face livre, pode resultar num langcamento violento, uma situacdo que nédo é
desejavel.

» vez que as tensbes compressivas e de tracdo causadas pela queda da onda

de choque abaixo da resisténcia a tracdo da rocha, a onda de choque torna-se
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uma onda sismica que irradia para fora a velocidade sonica do material através
do qual passa.

» Neste momento, ja ndo esta a contribuir para o processo de fragmentacéo.

A onda compressiva (a onda de tracdo refletida resultante) deve ainda ser de
intensidade suficiente para exceder a resisténcia a tragdo da rocha, o material em
lados opostos do plano de fratura ou descontinuidade deve ter impedancias diferentes
e por ultimo, o pulso compressivo deve chegar paralelo, ou quase paralelo, ao plano
de fratura ou a face livre.

O desmonte de rochas € uma ciéncia, tendo como bases o conhecimento, a
experiéncia, o estudo e a andlise de préticas passadas em relacéo a estratos rochosos
e geologia, etc., faz com que o desmonte atinja a perfeicdo. Assim, para um blaster,
uma ferramenta valiosa € o arquivo de relatérios de detonacdo que ele constréi a
medida que ganha experiéncia. Estes ndo so fornecem provas da qualidade do seu
trabalho, como também fornecem uma riqueza de informacao sobre a qual ele se pode

basear a medida que se desenvolvem futuras situacdes de detonacéo.

2.4 Desenho do plano de fogo

Isto destina-se a ser uma caixa de ferramentas para a utilizagdo de explosivos
em pedreiras convencionais e minas a céu aberto. Esta escrita ndo se destina a dar
respostas diretas aos parametros de desmonte, uma vez que cada mina € Unica. No
entanto, as relacdes gerais entre os principais parametros de plano de fogo; geologia,
capacidade de explosdo e explosivos, serdo aplicaveis, e o modelo de estimativa é
uma ferramenta muito boa para o planejamento e experiéncias, também para ajustes
do projeto, quando tal for necessario para melhorar a linha de producéo da pedreira a
medida que o tempo avanca. Varios pontos como critérios de sucesso sao mostrados

abaixo:

Planejamento
Levantamento e marcacéo de furos
Ajuste do padrao de perfuracao

Ajuste de taxa especifica

vV V V V V

Tempos de retardo e padréo de iniciacao
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» Perfuracdo exata
> Material de corte corretamente selecionado

» Controle, documentacéo e supervisédo do trabalho

Ao otimizar as operacdes da lavra, € muitas vezes dificil conseguir varios
elementos de melhoria em simultaneo. E muito importante tentar um esforgo de cada
vez e ter a certeza das conclusfes de cada ajustamento especifico antes de introduzir
novos ajustamentos. Os elementos de melhoramento devem ser efetuados de acordo
com uma estratégia mutuamente superior.

E importante manter continuamente o processo de melhoria e estar sempre
interessado em aumentar 0s conhecimentos e competéncias dos trabalhadores sobre
0 processo. Isto deve ser feito para se ganhar competéncia e realizar as potenciais
melhorias a longo prazo. E importante documentar os resultados para evitar a perda
de informacgdo se a equipe mudar, por exemplo. A soma das melhorias sera mais
frequentemente visualizada sob a forma de maior eficiéncia e menores custos de
reparacao e manutencdo. Compreender o significado do processo de desmonte como
um ciclo continuo, como os varios parametros, podem ser alterados para otimizar o
resultado desejado, e avaliar o resultado, é essencial ao otimizar os processos de

exploracdo da mina.

2.5 Calculos do plano de fogo e formulas empiricas

» Na concessao de uma detonacao, 0s seguintes principios devem ser tidos em
conta:

» A forca explosiva funciona melhor quando a rocha que esté a ser fragmentada
tem uma face livre para a qual se pode patrtir.

» Deve haver um vazio ou espaco aberto adequado para onde a rocha quebrada
se possa mover e expandir.

» Para utilizar corretamente a energia disponivel, o produto explosivo deve estar

bem confinado dentro da rocha.

Se um ou mais destes principios acima nao for utilizado, o resultado geralmente

nao sera o esperado.
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Algumas nomenclaturas sdo usadas para caracterizar itens presente na

bancada durante a fase de carregamento e detonacéo (FIG.10).

A\

vV V.V V V VYV V V V VY

Figura 10 - Nomenclatura de itens em uma bancada

Fonte: Enaex

Sao elas:

Design de Crista: condigao fisica da crista

Furo de pré-corte: furos realizados na bancada para melhorar a condi¢do da
face.

Afastamento: distancia entre linhas

Espagamento: distancia entre furos

Altura da Bancada: altura do pé até a crista

Angulo do furo: angulac&o que o furo é realizado pela perfuratriz
Berma: material usado para seguranca entre bancada e face
Crista: parte superior da face

Face: area livre, sem material

Angulo da Face: angula¢do em que a face esta em relag&o ao pé
Pé: parte inferior da face

Design do pé: condi¢des fisicas do pé
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Afastamento do pé: distancia entre o furo e o pé

Bolsa de ar: &rea dentro do furo que ndo contém material

Deck de ar: espaco sem material entre explosivos

Deck de explosivo: espaco no furo que contém explosivos

Repé: material adjacente do furo detonado, se encontra na parte inferior
Profundidade do furo: distancia entre o colar do furo e o fundo

Colar do furo: parte interna do furo

Deck superior: explosivos contidos na parte superior do furo

Tampao do deck: material responsavel por confinar o explosivo

Deck inferior: explosivos contidos na parte inferior do furo

Piso: area de circulacdo na bancada

YV V. V V V V V V V V V V

Altura do tampdo: quantidade mensuravel de material responsavel por confinar
0 explosivo

Altura da coluna de explosivos: quantidade mensuravel de explosivo
Subfuracgéo: espaco no fundo do furo sem explosivo

Escorva: geralmente combinacéo usada entre explosivo e cordel detonante

Diametro do furo: tamanho da abertura a ser utilizada na perfuragéo

YV V VYV V V

Explosivos: composto ou mistura capaz de detonar

A quantidade de energia que pode ser carregada depende do volume ou
diametro do furo; por conseguinte, o diametro do furo e a forca da rocha determinam
largamente a distancia da carga.

Muitas vezes, o diametro do furo ja foi estabelecido pelo equipamento de
perfuracdo em maos. Se néo o fez, o diametro 6timo do furo deve ser selecionado
com base em consideracdes tais como fragmentacdo desejada, altura da bancada,
qualidade da rocha e produtividade.

Ao selecionar o tamanho do furo, didametros de furo menores e padrdes mais
apertados resultardo numa melhor fragmentagcéo, mas aumentardo a perfuracéo, o
carregamento e os custos do produto.

Alturas mais altas da bancada permitirdo maiores diametros de furo e maiores
cargas e menos custos de perfuracédo e desmonte.

Além disso, se o material a ser desmontado for em bloco, é bastante provavel
gue alguns blocos possam emergir intatos, a menos que diametros de furo mais

pequenos e padrbes mais apertados coloquem explosivos dentro deles.
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Uma vez estabelecido o diametro do furo, a distancia da carga pode ser selecionada.

2.6 Tempo de retardo

Muito raramente em uma detonacdo convencional, todas as cargas sao
detonadas no mesmo instante. Normalmente, existe um intervalo de tempo e direcao
ou direcdes especificas para atrasar as cargas. Para tuneis, deriva¢cfes e veios onde
néo existe uma face livre paralela ao eixo dos furos, séo utilizados periodos de retardo
mais longos. Estes destinam-se a proporcionar tempo suficiente para que a rocha
fraturada pelos furos iniciais seja expulsa, de modo a que haja espaco para a rocha
ser “empurrada” pelos furos seguintes que se expandem.

Na construgdo, mineragdo a céu aberto e subterranea, sdo utilizados atrasos
de milissegundos entre as cargas de uma explosdo. Ha varias razdes basicas para o
fazer, por exemplo: para assegurar que um ou mais faces livres progridam através da
detonacao, proporcionando uma carga consistente. Para aumentar a fragmentacéo
entre furos adjacentes. Para reduzir a vibracdo do solo e o movimento de ar. A
utilizacao de tempos mais curtos ou mais longos entre as linhas influencia diretamente
na fragmentacdo do material, de certa forma quanto maior o tempo de retardo maior
é a face livre criada entre a primeira e a segunda linha de furos e assim por diante, o

que resulta em um maior grau de liberdade ou alivio. (ROSENHAIM et al., 2018).

2.7 Fragmentacao

Segundo Jeong, Jeon e Choi a fragmentacéo primaria ocorre durante a fase de
detonacao. As ondas de choque excedem a capacidade compressiva e de resisténcia
a tracdo da rocha, e a rocha é esmagada e pulverizada perto da boca do furo, e serédo
criadas fissuras radiais a partir do orificio até um certo ponto (igual a 4 - 5 vezes o raio
do furo). A pressdo do gas penetrara novas fendas e fissuras e juntas existentes,
afrouxando a massa rochosa e atirando-a para fora e sobre o ch&do da bancada.

A quebra da fragmentacdo secundaria comeca com o langcamento quando o
material fragmentado acelera para fora da bancada. A fratura secundaria € atribuida
a: colisdes entre fragmentos no ar e entre fragmentos e o chdo da bancada; niveis
elevados de tensdo compressiva e energia elastica conservada na rocha séo

libertados quando os fragmentos sédo soltos da bancada.
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A fragmentacdo varia através da pilha de rocha (FIG. 11). Os fragmentos mais
grosseiros provém da primeira fila e da zona ndo carregada na parte superior da
exploséo.

Fatores controlaveis que influenciam a fragmentacao primaria:

Diametro do furo
Massa de carga explosiva

Distribuicdo da carga na bancada

Y V V V

Tempo de retardo entre furos

A fragmentacdo é também influenciada pela fratura original da rocha. Isto
aplica-se tanto durante a detonacdo como nas operacfes seguintes, tais como

carregamento, transporte, trituracao e colocacao da rocha.

Figura 11 - Demonstracdo de lancamento de pilha
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Fonte: Mining and Blasting Weblog

Estudos da pilha pés desmonte mostram isso.

As fragcbes mais grosseiras da pilha de rocha tém origem na borda da
detonacéo, e no volume néo carregado.

As fragcdes mais grosseiras formam uma saia que cobre a parte superior da
pilha. O aumento do comprimento ndo carregado aumenta rapidamente a
profundidade desta camada superior.

A fragmentacao da secao do ombro é altamente dependente das condi¢des do
topo da bancada. As explosfes do terreno produzem normalmente mais blocos do
que as condi¢cbes do chdo de bancada previamente subdivididas, que tém origem
numa explosdo sobrejacente. Diminuir o comprimento de decapagem para reduzir a

quantidade de blocos sob redimensionados ndo sera necessariamente um sucesso.
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A parte contida na pilha de rocha, que tem origem na frente carregada do plano de
fogo, oferece a rocha mais fragmentada.

Segundo Cunningham (2005), diversos modelos foram criados ao longo dos
anos a fim de tentar prever o resultado da distribuicdo granulométrica, em especial na
area de desmonte de rochas. Tais estudos se divergem em dois pontos: modelos
mecéanicos e empiricos.

Varios autores propuseram a formulacdo de uma equacao que pode estimar o
tamanho de gréo produzido pela detonacédo de rocha com base em dados de pocos,
as propriedades dos explosivos utilizados, o cronograma de incéndio e as
caracteristicas do campo, incluindo Kuz-ram e Lilly (FILHO, 2016).

Para todos os propdsitos praticos, os modelos empiricos séo os usados para o
projeto diario de detonacédo e extrapolam para fragmentos mais finos com custos de
energia mais altos; a modelagem mecanica governa a fisica da detonacéo e a energia
de uma configuracdo especifica de detonagcédo em rochas bem definidas Processo de
transferéncia, resultando em toda uma gama de resultados explosivos
(CUNNINGHAM, 2005).

O modelo Kuz-Ram é indiscutivelmente o método mais amplamente utilizado
para estimar fragmentos explosao a exploséo, e o interesse renovado no controle do
campo de explosédo trouxe maior atencdo a esse modelo. A forca fundamental do
modelo reside em sua simplicidade na coleta de dados de entrada e sua ligacao direta
entre o projeto de detonacdo e o0s resultados da fragmentacdo da rocha
(CUNNINGHAM, 2005).

2.8 Regulamentacdo para o uso de drones

A Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC) (FIG.12), criou regras para
operacOes civis de aeronaves nao tripuladas, também conhecidas como drone. O
Regulamento Brasileiro de Aviagao Civil Especial n® 94/2017 (RBAC-E n° 94/2017) da
ANAC é complementar as normas de operacdo de drones estabelecidas pelo
Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA) e pela Agéncia Nacional de
Telecomunicagdes (ANATEL).

De acordo com a ANAC, aeromodelo € uma aeronave nao tripulada de controle
remoto utilizada para recreacao e lazer, e aeronave de controle remoto (RPA) é uma

aeronave nao tripulada utilizada para outros fins, tais como experimental, comercial
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ou institucional. Ambos os tipos (aeronave e RPA) s6 podem ser operados em areas
que mantenham uma distancia horizontal minima de 30 de pessoas que discordem ou
nao estejam envolvidas na operacdo, e cada piloto remoto s6 pode operar um
equipamento por vez.

Para operar um aeromodelo, as normas da ANAC séo simples, basta respeitar
a distancia-limite de terceiros e observar as regras do DECEA e da ANATEL.
Aeromodelos com peso maximo de decolagem (incluindo-se o peso do equipamento,
de sua bateria e de eventual carga) de até 250 gramas nao precisam ser cadastrados
junto & ANAC. Os aeromodelos operados em linha de visado visual até 400 pés acima
do nivel do solo devem ser cadastrados e, nesses casos, 0 piloto remoto do

aeromodelo devera possuir licenca e habilitacao.

Figura 12 - Logo da Agéncia Nacional de Aviagéo Civil

Fonte: Anac

O detentor de um Certificado de Aeronavegabilidade Especial de RPA — CAER,
ou aguele com quem for compartilhada sua aeronave, € considerado apto pela ANAC
a realizar voos recreativos e ndo recreativos no Brasil, com aeronave nao tripulada
cujo projeto esta aprovado, em conformidade com os regulamentos aplicaveis da
ANAC, em especial o distanciamento de 30 metros laterais de pessoas néo anuentes
e a necessidade de se realizar avaliacdo de risco operacional, dentre outras. E
responsabilidade do operador tomar as providéncias necessérias para a operagao
segura da aeronave, assim como conhecer e cumprir os regulamentos do DECEA, da

Anatel, e de outras autoridades competentes.
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3 MATERIAIS E METODOS

Em relacdo a elaboracéo do presente trabalho, trata-se de um estudo de caso,
apresentando dados qualitativos e quantitativos segundo uma abordagem
exploratoria, que proporciona a definicAo de um modelo pioneiro para analise de
fragmentacao de rocha pds desmonte.

A fim de se realizar o voo de drone para criacdo de orthophoto dos pés
desmonte, e posteriormente efetuar a andlise granulométrica por meio do software
Strayos, foram pré-estabelecidas 4 etapas (FIG. 13).

Na primeira etapa, foi reunida e estudada informagdes referentes a aeronave
nao tripulada (UAV ou drones), parametros de desmonte de rocha e informacdes
sobre como a fragmentacdao influencia na qualidade do processo, da mina até a usina.
Na segunda etapa, foi realizada a escolha da area a ser estudada, informacdes como

localizacdo da mina, litologia da bancada e caracteristicas da malha.

Figura 13 - Foto retirada por drone da massa desmontada

Fonte: O autor, 2022

J& na terceira etapa, foi realizado o voo com o drone. O drone utilizado foi da
marca DJI e seu modelo € Mavic Mini 3 PRO. Aqui esta algumas especificacdes da
aeronave segundo o manual do fabricante (QUADRO 1, 2, 3 e 4).



Quadro 1 - Especificagbes aeronave
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Peso de
decolagem <2499
Dobrada: 145x90x62 mm
) . Desdobrada: 171x245x62 mm
Dimensobes
(CxLxA)

Desdobrada (com hélices): 251x362x70 mm

Comprimento
diagonal

247 mm

Velocidade
max. de
ascensao

3m/s

Velocidade
max. de
descenséao

3 m/s (modo N)

Velocidade
max. de voo
(ao nivel do
mar, sem
vento)

10 m/s (modo N)

Altura max. de
servico acima

Com a Bateria de Voo Inteligente: 4000 m

do nivel do
mar
Duragdo max. 34 min. (com a Bateria de Voo Inteligente e medido ao voar a 21,6 km/h em
de voo condicdes sem vento)
Duracdo max.
de voo 30 min. (com a Bateria de Voo Inteligente em condi¢cdes sem vento)

estacionario

Distancia max.
de voo

18 km (com a Bateria de Voo Inteligente e medido ao voar a 43,2 km/h em
condi¢cdes sem vento)

Resisténcia
max. ao vento

10,7 m/s

Sistema global
de navegacao
por satélite
(GNSS)

GPS + Galileo + BeiDou

Frequéncia de
funcionamento

2,400-2,4835 GHz;

5,725-5,850 GHz

Poténcia do 2,4 GHz: <26 dBm (FCC), <20 dBm (CE/SRRC/MIC)
transmissor
(EIRP) 5,8 GHz: <26 dBm (FCC/SRRC), <14 dBm (CE)
Alcance de Al
precisdo em Vertical:
V0O

estacionario

10,1 m (com posicionamento visual)
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+0,5 m (com posicionamento por GNSS)

Horizontal:

10,3 m (com posicionamento visual)

+0,5 m (com posicionamento por GPS)

Fonte: Dji

Quadro 2 - Sistemas de deteccéo

Alcance de medida de precisdo: 0,39 - 25 m

Velocidade de deteccéao efetiva: < 10.5 m/s

Dianteira
FOV (campo de visdo): Horizontal: 106°; Vertical: 90°

Alcance de medida de precisao: 0,36 - 23,4 m

Traseira - = .
Velocidade de detecgéao efetiva: < 8 m/s

FOV (campo de visado): Horizontal: 58°; Vertical: 73°

Alcance da medida de precisdo: 0,15-9 m

Alcance de voo estacionario: 0,5-12 m

Inferior Alcance de voo estacionario do sensor visual: 0,5-30 m

Velocidade de deteccao efetiva: Velocidade de voo <3 m/s

FOV (campo de visao): Frontal/traseiro: 104,8°;
Esquerdo/direito: 87,6°

Superficies refletivas difusas com padréo claro de iluminagéo e
refletividade >20% (como paredes, arvores, pessoas, etc).

Ambiente operacional lluminac&o adequada (lux > 15, o equivalente a um ambiente
com niveis normais de exposi¢do como em ambiente fechado
sob uma luz fluorescente).

Fonte: Diji

Quadro 3 - Sobre seu estabilizador

Inclinagéo: -135° a 80°

Rotacédo: -135° a 45°

Alcance mecanico
Giro: -30° a 30°

] Inclinacéo: -90° a 60°
Alcance controlavel

Rotac¢éo: -90° a 0°

Estabiliza¢éo mecanica triaxial (inclinagéo, rotacao, giro)

Velocidade max.

. AR 100 °/s
controlavel (inclinagéo)




Alcance da vibracéao

angular
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+0,01°

Fonte: Dji

Quadro 4 - Sobre camera da aeronave

CMOS 1/1.3”

Sensor

Pixeis efetivos: 48 MP

Campo de visdo: 82,1°

Lente

Abertura: f/1.7

Formato equivalente a 35 mm: 24 mm

Alcance de foco: 1 m a «

Alcance ISO

Foto: 100 a 6.400 (Auto), 100 a 6.400 (Manual)

Velocidade do
obturador

Obturador eletrénico: 2-1/8.000 s

Dimensfes max.

4:3: 8064%6048 (48 MP), 4032x3024 (12 MP)

da imagem 16:9: 4032 x 2268; 12 MP:
Disparo unico
Intervalo:
Modo de
fotografia JPEG: 2/3/5/7/10/15/20/30/60 seg.

JPEG + RAW: 2/3/5/7/10/15/20/30/60 seg.

Variacdo da exposicao automéatica (AEB): 3/5 quadros em bracketing a 2/3 EV
Bias

Panoramica: Esfera, 180°, Grande angular e Vertical

Formato de foto

JPEG/DNG (RAW)

Alcance de aK: .2x
z00m 2.7K: 3x
FHD: 4x

Perfil de cores D-Cinelike/Normal

Fonte: Dji

Foi passada as coordenadas do plano de fogo em estudo. Essas coordenadas
foram levadas para o Google Earth, para que fosse criado um poligono e assim o

plano de voo foi feito pelo software Maply, usando as coordenadas desse poligono.
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Posteriormente passado para o aplicativo do drone. Foi feita a captura de imagens
para a criacdo de uma foto englobando toda a massa desmontada (FIG. 14, 15, 16,
17 e 18).

Figura 14 - Poligono feito no Google Earth

Fonte: Google Earth, 2022

Figura 15 - Plano de voo planejado feito pelo software Maply

Fonte: Maply, 2022



Figura 16 - Plano de voo executado pelo drone

Oct 28th, 2022 01:01PM  [gt

Mapa Satélite

Oct 28th, 2022 Total Kilometrage

01:01PM [-03:00) 3,140 m
Plane Name Max Dwstance
DI Mini 3 Pro 898 m
Fight Air Time Max Alttude
17m Ols 1376 m
Takeoff Batrery Max Spead
99% 16.81 m/s

Landing Battery Max Bat Temp

56% 46.50°¢
Mini 3 Pro Tips: 33
DILFly 1.7.4 Warmengs: 35

Fonte: AirData, 2022

Figura 17 - Condic¢des climéticas durante o voo

Temperature L W J Visibility
L) L J
-
3 1 5 Excellent
L] oz
Partly Cloudy 1 6 ot

35% Cloud Cover

Wind Speed Wind Direction Humidity

19. - (2. 31

Waxing Crescant Moan
Direction: 68° .J
W 06:0: Sunzet 26% vizible

Faels ike : 31,5 % ; Rain Rate : 0.01 mm/n
Dew Point ; 12.5°¢ Precoure: 1012 )0n Chance : 1%

Fonte: AirData, 2022
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Figura 18 - Relac&o de imagens capturadas durante o voo

Mapa Saiene - % A*' L 5 %

Anltee do reclade. | dmagens T2022 CNES ! Artus. M Techmologes  Termos de Uso | mfg

Fonte: AirData, 2022

Na quarta e ultima etapa, foi feita a analise granulométrica através das fotos
obtidas em campo. Para isso, foi utilizado o software Strayos, que usa de IA
(inteligéncia artificial) para separar as porcoes de graos finos e grossos. Apds isso, 0
programa € capaz de exibir informacfes da qualidade do desmonte, quantidade em
porcentagem de cada espessura e tabela com quantidade atrelada a tamanho dos
graos.

Na etapa de avaliacdo dos resultados, foram utilizadas as tabelas e gréaficos
gerados pelo software e comparado com o modelo preditivo. Ja os beneficios
operacionais serdo medidos ao longo do tempo em que a técnica foi amplamente

usada em todos os desmontes da operacao.

3.1 Ferramenta de analise de fragmentacéo por Al

Os drones podem entrar imediatamente e fotografar a pilha desmontada. Nao
h& necessidade de abrandar as operacfes ou de colocar as pessoas em perigo, cComo
passar entre as maquinas ou até mesmo pisar em detritos soltos. Automatizar as
medi¢des da pilha, incluindo os limites, queda da calha, centro do movimento de
massa, altura, lancamento meédio, etc. N&o ha necessidade de softwares
especializados. Sendo necessério colocar os dados pré desmonte para gerar
conhecimentos e relatorios.
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A 1A aumenta drasticamente a velocidade das previsdes de pés desmonte. E
possivel realizar uma detonacgéo e ver imediatamente a forma prevista. Se nao for o
que pretende, pode entrar e ajustar os parametros e ver imediatamente 0 novo
modelo. Quanto mais calibrar a IA com o desenho pré desmonte e as medidas reais
da pilha resultante — melhor a IA consegue prever a proxima.

Com a Al, a informacéao sobre padrdes de perfuracdo pode ser correlacionada
com o desempenho do moinho, geologia e com a capacidade de lavra. Este somatorio
de dados permite ver, como as variaveis numa parte das operacdes do sitio podem
ter efeitos em outros locais e permite tomar decisbes comerciais para otimizar o
desempenho global da mina.

Na utilizacdo dessa inteligéncia, a recolha e visualizacdo de dados é
automatizada, poupando muitas horas de tedioso trabalho manual. Uma vez que a IA
tenha identificado padrdes nos dados, pode fazer previsdes que lhe permitem ajustar
0s seus planos instantaneamente para obter os resultados desejados.

Agora, os UAV e a IA tornaram possivel a andlise p6s desmonte para todos. O
levantamento pode ser feito sem parar as operacdes - o drone voa apenas por cima
das maquinas e da pilha assim que a poeira abaixar. Alguns minutos mais tarde, tem
0s seus dados de levantamento. Pode ser feito com a frequéncia que for necesséria.
A analise pode ser feita automaticamente com IA ja ndo é necessaria qualquer pericia.
As futuras detonacdes podem ser otimizadas utilizando os dados capturados. A 1A
pode analisar uma enorme variedade de variaveis e identificar padrbes em explosdes

passadas para fazer previsdes de melhores explosdes futuras.
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 Local de Estudo

O atual estudo foi realizado em uma mina de minério de ferro. A mina em
questao, se localiza na regido centro-norte de Minas Gerais. A Figura 19 representa

localizagéo da mina.

Figura 19 - Cartografia da regido de Conceicédo do Mato Dentro

Fonte: Céritas Brasileira

O empreendimento mineiro se iniciou suas atividades no ano de 2014 e sua
capacidade nominal é de 26,5 milhdes de toneladas de pellet feed de alto teor de ferro
(67%) por ano, mas ha estudos sobre a possibilidade de ampliar a capacidade nominal
do empreendimento. O minério € levado para o Porto de Acu em S&o Joao da Barra
(RJ) por mineroduto de 529km de extensao, passando por 33 municipios. As Figuras
20 e 21 representam a vista area da regiao da mina.
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Figura 20 - Vista aérea da regido da Mina do Sapo

Fonte: Google Earth, 2022

Figura 21 - Vista aérea dos municipios ao redor da Mina do Sapo

Fonte: Google Earth, 2022

4.2 Geologia local da Mina

Para Rolim (2010), a formagdo Serra do Sapo € representada por grossas
camadas de formacdo ferriferas bandadas, com intercalacbes de quartzitos.

Seguindo, aparecem quartzitos finos e grossos, assim como filitos puros e quartzosos.
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As feicdes geoldgicas locais sdo um conjunto de sedimentos metamorficos
depositados em bacias intracontinentais e evoluidos para margens passivas. Os
sedimentos consistem em: Detritos grosseiros (dos quais conglomerado e arenito),
clastico fino (argila) e depdsitos quimicos, incluindo depodsitos de ferro bandado e

rochas carbonéticas (FIG. 22).

Figura 22 - Colunas estratigraficas da regiao entre Sdo Sebastido do Bom Sucesso e

Itapanhocanga
W Formagao E
Serra do Sapo
Quartzitos fridveis, tabiritos ¢
Formacao dolomitos associados, lentes
Itapanhoacanga de xistos verdes

Contato tecténico
Metabrecha com clastos

Discordédncia erosiva local

Hematita compacta

Quartzitos com lentes de
formacao forrifera

—

/
/
/
/

metaconglomerados

Gnaisses e migmatitos
milonitizados

Quartzitos com lentes de

de formacao ferrifera
Discordédncia erosiva local

Homatita compacta

Formagio ferrifera bandada
(ltabiritos)

Mica xistos, xistos carbonosos, filitos,
quartzitos, dolomitos, quartzitos
ferruginosos lentes de talco-clorita xisto

Clorita xistos

Gnaisses, migmatitos e
granitos milonitizados

2010

Fonte: Zacchi et al.,

Rolim (2010) apontou que o teor de ferro no minério de ferro compacto existente
esta proximo de muitos valores comuns em formacgOes ferriferas sedimentares,
indicando que Processos de enriquecimento de subsuperficie na regido. Esta pequena

guantidade de fluido esta envolvida em feontes hidrotermais na génese dos depdsitos
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mineralizados sdo substituidas por fontes de baixo nivel Caracterizacdo mineralogica
simples de poluentes (alumina e fésforo) e itabiritos, Composto por: quartzo, espelho,
placa, hematita esférica e magnetita. A génese do corpo hematitico esta relacionada
a existéncia de falhas de empurrdo, como Eles sdo encontrados em folhas, muitas
vezes perto de zonas de falha com veias quartzo relacionado. Teor de ferro em
itabiritos quebradicos sugere papel de mecanismo hiperbidtico enriquecimento, o que
foi confirmado pela relacéo inversa observada profundidade e conteddo. (ROWLING,
2010).

4.3 Caracteristicas do macico rochoso

Os dados que séo utilizados durante a organizacédo da detonacgéo e criacao do
plano de fogo, referindo-se aos parametros geotécnicos e geomécanicos na Mina do
Sapo (TAB. 1).

Tabela 1 - Dados geomecanicos das principais litologias detonadas da Mina do Sapo

Litologia Densidade (g/cm’) Espagamento das Descontinuidades (cm) Resisténciaa Compressao Uniaxial (MPa) Modulo de Young (Mpa)

05-5
I5¢ 30 10-30 5-50 255-9.14
Ic 377 >200 200- 3018 69500

Fonte: Oliveira, 2017

4.4 Plano de fogo mina do sapo

4.4.1 Geometrias do plano

A malha a ser perfurada na bancada, influencia de forma direta na qualidade
do desmonte, podendo assim impactar na fragmentacdo da rocha. Nesse caso, a
malha escolhida é correlacionada com a litologia presente no plano.

A razao para a avaliacédo € que diferentes malhas de perfuracdo sdo usadas de
acordo com as diferentes resisténcias de diferentes litologias. A equipe de perfuracéo
e detonacéao usou a direcdo do mergulho da rocha junto com o layout de face livre dos
poligonos para informar a equipe de pesquisa qual dire¢cdo a malha do furo de
sondagem deveria seguir. As observacdes de campo mostraram que as faces livres
permitem o desplacamento perpendicular a direcdo do angulo de mergulho da

folhagem, produz uma distribuicdo de tamanho de particula mais fina. Com base
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nessa observacdo, a malha comeca a ser refinada, e a direcdo do espacamento é
perpendicular a direcdo de mergulho da lamina foliar. Determinando a grade de
perfuracéo e o esquema de queima com base no diametro do poc¢o usado e na litologia
a ser removida. A malha perfurada e os padrdes planos de fogo sdo mostrados na
Tabela 2.

Tabela 2 - Projeto de melhoria de fragmentacdo em desmonte de rochas

MALHAS DE DESMONTE DE ROCHAS
Tpo de Matoris
Pardmeotros de pecfuracio Unidage
18C

Tpo de Equipamento ek CAT CAT CAT DML D DL DM30 DMM Das)0
Ditmetro pol aTE" a7e" are T Tz Tz B 3w 63 638"
Niamero de maquinas ) 1 1 1 2 2 2 1 ' 1
Afastamento 1* Linha m 4.00 400 400 400 400 400 400 4.00 40
Afastamento m 430 480 730 380 430 570 340 300 520
Espagamento m 500 550 840 430 500 650 3% 450 00
Altura do banco m 15 15 16 il 15 1% 16 15 %
Profundidade do fure m 16.00 1600 1640 1580 1580 1600 1580 1580 1810
Relagdo S8 1.8 115 118 143 116 14 115 115 118
RC (tglm" Y 1.8 134 050 147 100 050 150 .01 030
RC (kgh) o 055 044 Q0 045 033 020 Qa6 033 020
Tampéo m 400 45 500 320 360 A0 290 3 s
Explosivo - ANFO m 600 75 1140 560 2.20 11.20 590 850 1230
Explosive - Emulsho m 800 400 000 7.00 400 0 700 400 00
Explosivo - ANFO g 242,58 203.73 8167 12082 18155 27585 11184 160.83 23274
Explosive - Emulsso L0 4077 22718 000 22933 13104 000 18578 10615 000
Explosivos Total kg 38378 530.81 46187 260 .14 322.60 27568 29739 266.50 23274

Fonte: Oliveira et al., 2017

Portanto, use um dos padrdes existentes para uma determinada area com base
nas informacdes relevantes disponiveis e crie um poligono de perfuracdo conforme

mostrado na Figura 23.

Figura 23 - Exemplo de plano de fogo
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Fonte: Rafael Marra, 2022
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4.5 Modelo de previsdo granulométrica

Foram realizadas simula¢gdes dos possiveis cenarios do plano de fogo, utilizado
como objeto de estudo na Mina do Sapo. Os parametros de plano de fogo foram
criados em funcéo da litologia (itabirito compacto, itabirito semicompacto e itabirito
friavel), do diametro de perfuracdo e razéo de carga utilizados na detonacéo.

O tamanho médio dos fragmentos € considerado o parametro mais dificil de
medir. A falta de uma boa referéncia para este parametro levou a uma analise sensivel
usando um limite inferior de 1 metro e um limite superior de pelo menos o
espacamento da malha da configuracdo do plano de fogo correspondente. O
espacamento € utilizado como limite superior, pois para fins de simulacdo os
resultados ndo se alteram quando o tamanho médio dos blocos pré-formados
utilizados ultrapassa o tamanho méaximo da malha (espacamento). O Gréfico 1

demonstra a analise de sensibilidade realizada.

Gréfico 1 - Analise granulométrica
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Fonte: Augusto Ferraz, 2022



Os parametros utilizados na analise preditiva foram (TAB. 3, 4, 5 e 6):

Tabela 3 - Parametros do plano de fogo

|Blast Design

Blast Type Atual
Bench Height (m) 16
Burden (m) 4,3
Spacing (m) 5
S/B Ratio 1,16
Hole Diameter (mm) 251
Blast Hole Inclination, B (degrees) 0
Length of Inclined Hole, m 15
Subdrill (m) 1

Stemming Height (m)
Staggered Pattern (Y/N)
Fonte: Augusto Ferraz, 2022

Tabela 4 - Parametros do explosivo

Explosive Parameters

Explosive (Column Charge) Ibenite/Anfo
Explosive Length (m) 10
Explosive Density (kg/m3) 1000
Dcj, km/s 6,168

a 0,08

b 0,95

Eo 3,387
(Velocity of Detonation) VOD (m/s) 4900
(Relative Weight Strength) RWS 95
Explosive Weight per Hole (kg) 495

Fonte: Augusto Ferraz, 2022

Tabela 5 - Parametros da carga

Powder Factor

Total Explosive Weight (kg) 495
Total Charge Length (m) 10
Powder Factor (kg/m3) 1,438
Powder Factor (kg/t) 0,440

Fonte: Augusto Ferraz, 2022
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Tabela 6 - Parametros da rocha

|Rock Parameters

Rock Density (kg/m3) 3270
(pressure wave velocity) vp (m/s) 7362
(shear wave velocity) vs (m/s) 3749
Youngs Modulus E (GPa) 70
(effect on fines) UCS (MPa) 310
T (Gpa) 25,8
(effect on top size) RQD, % 60
1\ 16,7
(Fracture Frequency) FF 10,2
Insitu Block Size old (m) 0,2
Mean Insitu Block Size (m) 0,6

Fonte: Augusto Ferraz, 2022
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Anélise entre o método preditivo e UAV

Para facilitar a adequacdo e sistematizacdo da analise de fragmentos
provenientes do desmonte de rocha, foi criado leitores de escala para que captam de
forma uniforme, através de software de analise de imagem digital. Tal processo recebe
o nome de foto-granulométrica.

Os softwares de processamento de imagem digital foram desenvolvidos e
comercializados nos anos 90 do século XX e sdo uma ferramenta aceite pela industria
mineira e construcdo civil, quer na producdo, quer no processamento de minerais
(Catasus, 2004). Com o desenvolvimento tecnol6gico muitos sdo os softwares que
operam no mercado como por exemplo o Fragscan® (Schleifer & Tessier, 2000); Spilt
Desktop® (Split Engineering, 2001); PowerSieve®; e Wipfrag® (Maerz & Pelangio,
1999).

Especificamente o software de analise de imagem WipFrag utiliza a técnica de
andlise de imagem digital da rocha desmontada com sistema de granulometria para
prever a distribuicdo do tamanho do grao na pilha. Uma camera de video efetua o pos-
processamento 2D dos dados de imagem, ou seja, a aquisicdo das imagens da pilha
no campo. Um dispositivo com escala é utilizado em cada vista para referenciar o
tamanho. As fotografias da pilha sdo tiradas de angulos diferentes e depois a imagem
é transferida para o computador ou tablet em que o WipFrag esta instalado. (NANDA,;
PAL, 2020). A imagem da rocha quebrada é transformada num mapa de particulas ou
rede. As areas da rede sdo convertidas em volumes e pesos e os dados resultantes
sdo mostrados como um grafico. A fidelidade e velocidade da deteccédo de fragmentos
de rocha permitem uma monitorizacao remota totalmente automatica a uma taxa de
uma imagem por 3 a 5 segundos. WipFrag pode também comparar a imagem gerada
pela rede da pilha global com a imagem original da rocha. Os limites dos fragmentos
séo analisados eficientemente utilizando Variaveis de Detecc¢éo de Borda (EDV). Para
maior precisdo, os limites das rochas também podem ser melhorados manualmente.

Os sistemas de processamento de imagem digital estdo a tornar-se cada vez
mais utilizados em aplicagbes industriais, e ndo apenas na investigagdo. Com o
advento do poder computacional rapido e barato, melhores técnicas e algoritmos de
processamento de imagem, e a disponibilidade de cameras de video portateis e



54

sensiveis a luz, o dimensionamento de materiais esta agora a tornar-se rotina. Os
métodos de andlise baseados na imagem tém muitas vantagens sobre a peneiragao

tradicional (screening).

» O processamento de imagens é rapido; multiplas imagens podem ser tiradas
rapidamente, e também analisadas rapidamente.

» O processamento de imagens, devido a sua velocidade, nao interfere com ou
perturba a producao.

» Como o processamento de imagens € barato e rapido, muitas amostras podem
ser analisadas, tornando os erros de amostragem menos significativos.

» A grande quantidade e variabilidade da explosao de rocha fragmentada tornam
0 rastreio totalmente impraticavel, exceto para trabalhos ocasionais de
investigagdo. O processamento de imagem, por outro lado, ndo é limitado pelo

tamanho dos volumes de rocha.

Nos ultimos anos, a utilizacdo de imagens areas feita por drones tem se tornado
algo comum no setor minerario. Seja na observacéo de topografia até o mapeamento
geografico da regido. Atrelado a isso, a utilizacdo do mapeamento de volume de pilha
pos desmonte e analise global da fragmentacdo também esta sendo estudada e
utilizada por pequenas e grandes empresas.

Esse método, foi criado para que fosse suprida algumas limitagdes do método
feito por imagens estaticas da pilha. Para ultrapassar algumas destas limitacdes,
foram propostas técnicas de medicdo 3D que utilizam Estacdes LIDAR ou cameras
para capturar imagens. Com utilizacdo de medi¢cdes 3D na rocha a analise de
fragmentacao elimina a necessidade de objetos a escala e reduz o erro produzido pela
forma da pilha de minério. Se forem feitas medic6es com uma estacédo LIDAR, entdo
o erro produzido por condigcbes de iluminacdo desiguais, também podem ser
eliminadas.

Foi baseado nessas premissas que o presente estudo se desenvolveu, onde
foi possivel realizar a analise por meio de UAV, e sendo capaz de mostrar os
resultados presentes através da analise por Al. Na Figura 24 pode se observar a

orthophoto realizada, apds a coleta de imagens por drone, da massa desmontada.
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Figura 24 - Orthophoto massa desmontada

Fonte: O autor, 2022

Com o software Strayos, foi possivel realizar a medigdo do total de massa
desmontada, juntamente com o didametro minimo, maximo e médio dos fragmentos de
rocha (TAB. 7). Também foi mensurado a quantidade de fragmentos de rocha, o fator

de finos e o cut-off.

Tabela 7 - Informacdes da pilha desmontada por Al

GEMNERAL STATISTICS

Total muckpile area 12022 14m*

Min diameter 10mm
Max diameter 3232.5mm
Mean diameter 92 5mm
Diameter stddev 142 3mm
Focks count 364287
Fines Factor 0.3

Fines Cut-Off{FCO) 214 77mm

Fonte: O autor, 2022
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O processo de andlise é observado com a utilizacdo de inteligéncia artificial,
onde é segmentada a area a ser medida e realizada a medi¢do com diferenca de cores
(FIG. 25). Onde a cor azul significa que sao rochas com diametros menores que
98,4mm, verde entre 98,4mm e 464,7mm, laranja entre 464,7mm e 894mm e por

ualtimo a cor vermelha significa fragmentos maiores que 894mm (TAB. 8).

Figura 25 - Area selecionada e segmentada por cores em relacéo ao seu tamanho

0010 S010-DES BOS-080 @ DSO

Fonte: O autor, 2022

Tabela 8 - Relac&o entre a porcentagem e tamanho dos fragmentos

Particle Size Distr ( mm)
D10 98.4mm
D50 464.7mm
D80 894mm
n 1.29
b 3.46

Fonte: O autor, 2022
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No software também foi possivel realizar a comparacéo entre dois métodos,
Swebrec e o Kuzram, onde é observado uma pequena diferenca quando comparado

ao modelo padrao de vizualicdo utilizado pela aplicacdo (TAB.9).

Tabela 9 - Tamanho das particulas com porcentagem

Sieve Size Passing (%)

Size (mm) Actual  Swebrec | Kuzram

10| 143 224| 049
0| s41| 558 291
0| 721| 86s| 589
100| 1017 1173 915
400| 4372| 4359 4353
700| 6896 6944| 691
000| B474| 8506| 8441
00| 9331 9318| 926t]
'»6«00~ ‘_n676‘. 97!. 9667‘
900 | 98.52 98.88 9857
2200 | 99:}75 9963| 9941
2500| 9963| 9991| 9976
2800 | 9957 ’- 9999| g991|
3100| 9996 00| 9997

Fonte: O autor, 2022

O Gréfico 2 nos mostra que, existe uma grande similaridade entre os dois
métodos e o modelo atual. Isso é considerado que o modelo utilizado esta
devidamente calibrado. No grafico também ¢é informado o histograma, ou seja, nos
permite observar a frequéncia em que um determinado tamanho aparece na nossa

medicao. O diametro entre 200mm e 500mm foi 0 mais presente na analise realizada.

Gréfico 2 - Porcentagem de passante com o tamanho da particula em milimetros

. Histogram e Actual == Kuz-Ram === Swebrec

100
. pie oo D.o//-

% Passing

)

10 20 40 80 40 100 206 400 €00 s08000 2000

Sleave Size (mm)

Fonte: O autor, 2022
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5.2 Beneficios praticos na utilizacdo do método de anélise de fragmentagédo com
UAV

Esta pesquisa demonstra a utilizacdo de Veiculo Aéreo Nao Tripulado (UAV),
sendo uma tecnologia para realizar andlises de fragmentacdo de rochas em tempo
real. Nos ultimos anos, a tecnologia de UAV foi introduzida no ambiente mineiro para
realizar levantamento do terreno, monitorizacao e calculos de volume. Estas tarefas
Sao essenciais para a exploracdo mineira, mas ndo aproveitam todos os beneficios
gue os UAV podem oferecer. A tecnologia dos UAV tem o potencial para fornecer a
aquisicdo de dados de alta resolucdo que podem ser benéficos na concepcdo do
desmonte, operacdes e outras campanhas de otimizacdo do processo mina até
moinho. Além disso, os UAV podem fornecer aquisicdo de dados rapida e
frequentemente, o que melhora a fiabilidade estatistica das medi¢des. O estudo pode
mostrar que além dos atributos técnicos, que o modelo de analise por UAV tem,
também é possivel se observar um ganho no tempo de coleta e analise de dados.
Ademais, a seguranca na coleta dos dados se mostra como um beneficio
profundamente relevante, pois com a utilizagéo de drones, ndo se faz mais necessario

a interacdo do colaborar com o meio fragmentado e com alto risco de acidente.
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6 CONCLUSAO

Conclui-se que utilizacdo de UAV nos auxilia na retirada de dados minerarios
em tempo real e na monitorizagdo das minas, ao mesmo tempo que diminui a
exposicao do colaborados aos perigos do campo. Este maior acesso aos dados pode
ser benéfico na transmissdo atempada de dados de campo, e permite um
acompanhamento detalhado do desempenho sem afetar significativamente o tempo
necessario para o realizar o servico. Por exemplo, é possivel sobrevoar uma &rea com
drone enquanto a escavadeira esta lavrando, evitando assim a interrup¢do do
trabalho. A este respeito, o estudo de caso utilizou um UAV para mapear eficazmente
uma pilha de minério enquanto minimizava a exposicdo e o tempo na bancada.
Também permitiu a deteccdo remota da pilha, a partir de um angulo melhor do que as
técnicas tradicionais baseadas no solo. A utilizacdo do UAV permitiu mapear uma area
significativa para a fotogrametria, aumentando a disponibilidade dos dados para o
mapeamento digital da pilha desmontada. A fotogrametria permitiu a analise e
inspecdo visual de &reas da bancada que anteriormente eram inacessiveis. Esta
vantagem € particularmente valiosa em areas onde foram identificadas potenciais
falhas e a exploracdo da mina avanca mais profundamente, eliminando o acesso a
estes campos.

Globalmente, o estudo de caso demonstra o potencial de utilizacdo de IA
juntamente com a tecnologia de UAV para integracdo de dados detectados
remotamente numa mina em funcionamento. A geracao das distribuicdes do tamanho
dos blocos obtidas no estudo de caso pode ajudar a melhorar os processos de
detonacdo. Os dados de granulometria da rocha foram totalmente obtidos através da
utilizacado de sensoriamento remoto que foi executado no campo em menos de uma
hora. Da mesma forma, a fotogrametria foi realizada numa Unica tarde. Embora a
componente de campo fosse relativamente rapida, o pés-processamento exigiu mais
tempo, porém de forma automatizada.

Este documento apresentou os resultados de uma série de provas de conceito, testes
com rochas fragmentagdo utilizando UAVs. A configuragdo de um sistema
automatizado de UAV, que recolhe a fragmentacdo de rochas em tempo real, foram
descritos em detalhes. O sistema automatizado, método de recolha de informacéo
sobre a distribuicdo do tamanho das rochas foi comparado com as técnicas

convencionais. Demonstrou-se que a tecnologia do UAV levava apenas uma fracao
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do tempo (~20%) que um método convencional mede a fragmentacdo de rochas
dentro de 6% da precisédo, onde o convencional desvia-se da verdadeira distribui¢cao
em até 14%. Para além de fornecer seus resultados precisos, foram identificados
varios beneficios ao longo de todo o estudo. O principal beneficio foi que os UAV
podem proporcionar uma aquisicdo de dados rapida e frequente, o que melhora a
confiabilidade estatistica de medigcbes e reduz os erros de amostragem, sem

interromper os processos de producao.
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